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(54) Precede pour empecher la diffusion de bore dans un composant semiconducteur par 
creation de barrieres d'azote, et composant obtenu 



(57) L'lnvention concerne un precede pour empe- 
cher la diffusion du bore entre une premiere region d'un 
composant semiconducteur contenant du bore comme 
dopant et une seconde r6gion dudit composant adja- 
cente a la premiere region au cours de la fabrication du 
composant. Le procede comprend le traitement d'une 
surface de ladite premiere region (7) ou de ladite secon- 



de region (9) avec un melange d'azote et d'hydrogene 
a basse pression pour former sur ladite surface traitee 
une couche parcellaire d'atomes d'azote (8,10), puis la 
formation de la seconde region (9) ou de la premiere 
region (11) sur ladite surface traitee avantageusement 
par epitaxie. De preference le materiau de lat premiere 
ou seconde region est du silicium ou un alliage de sili- 
cium et germanium. 
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Descrlptl n 

[0001] La pr6sente invention concerne d'une maniere 
genSrale un procede pour empdcher la diffusion du bore 
present comme dopant dans une region d'un compo- s 
sant semiconducteur de diffuser dans une region adja- 
cente au cours de la fabrication du composant. 
[0002] L'augmentation de la density d'integration des 
circuits ainsi que de leur rapidite de fonctionnement, 
conduit a une reduction constante de la dimension des 
transistors eiementaires et a une integration de plus en 
plus pouss6e des circuits de composants a heterojonc- 
tion utilisant des couches formees par epitaxie. En effet, 
on peut utiliser des couches epitaxiees, par exempte a 
base de Si ou d'alliage SiGe pour realiser des transis- 
tors ou des systemes multicouches a puits quantiques. 
[0003] Les technologies actuelles necessitent des bi- 
lans thermiques importants, ce qui engendre des pro- 
blemes lors de {'utilisation d'un dopant tel que le bore 
dans les couches, car celui-ci atendance a diffuser dans 
les couches adjacentes au cours de la fabrication, en 
particulier lors des traitements thermiques. 
[0004] Pour r6soudre ce probleme, on a propose des 
traitements de surface visant a creer une couche cons- 
tituent une barriere a la diffusion tout en n'alterant pas 
la quality de la surface. 

[0005] Une technique utilis6e a I'heure actuelle con- 
siste a implanter des atomes d'azote dans la surface. 
Cette implantation resulte en une presence d'atomes 
d'azote a I'interface qui evite la diffusion du bore dans 
les couches adjacentes tout en conservant a la surface 
une composition permettant la formation par 6pitaxie de 
la couche ulterieure. 

[0006] Toutefois, cette technique presente pfusieurs 
inconvenients. 

[0007] Tout d'abord, elle oblige larnise en oeuvre d'un 
appareil d'implantation. II s'agit d'un appareil complexe 
et couteux. De 6e fait, le coOt du procede est onereux. 
[0008] D'autre part, la mise au point de cette techni- 
que exige I'emploi d'une source special© . 
[0009] En outre, unefols I'implantation r6alis6e, il est 
necessaire d'effectuer un recuit de ia surface traitee 
pour eiiminer les dommages causes par I'implantation, 
car une telle implantation ne peut s'effectuer sans un 
certain endommagement du cristal. 
[0010] Enftn, cette technique ne peut se faire in situ, 
c'est-a-dire en utilisant le meme appareillage que les 
autres etapes de fabrication du composant, ce qui ac- 
croit le nombre des manipulations necessaires pour la 
fabrication du composant. 

[001 1 ] L'invention propose done un procede pour em- 
pdcher la diffusion du bore entre une premiere region 
d'un composant semiconducteur contenant du bore 
comme dopant et une seconde region dudit composant 
adjacente a la premiere region au cours de la fabrication 
du composant, D'une facon g6neYale, le procede selon 
l'invention comprend le traitement d'une surface de la- 
dite premiere region ou de ladite seconde region avec 



un melange d'azote et d'hydrogene a basse pression 
pour former sur ladite surface traitee une couche par- 
cellaire d'atomes d'azote, puis la formation de ia secon- 
de region ou de la premiere region sur ladite surface 
traitee. 

[001 2] De preference, le traitement de la surface s'ef- 
fectue par dep6t chimique en phase vapeur (CVD) a 
basse pression. 

[0013] Selon une caracteristique avantageuse de l'in- 
vention, ledit melange d'azote et d'hydrogene est com- 
pose, en volume, de 50% d'azote et 50% d'hydrogene. 
[0014] Prealablement au traitement de la surface 
avec le melange d'azote et d'hydrogene a basse pres- 
sion, on peut effectuer un pre-traitement de la surface 
avec de I'hydrogene a une temperature a 900°. L'etape 
de pre-traitement permet de preparer la surface a traiter 
en la nettoyant et rendant r6actives les liaisons chimi- 
ques de ladite surface. 

[0015] A titre d'exemple, la premiere region peut etre 
constituee par du silicium ou un alliage de silicium et de 
germanium dope avec du bore. Par ailleurs, la deuxie- 
me region peut etre constitu6e par du silicium. 
[0016] Selon un mode de realisation pr6fer6, lorsque 
la surface traitee est la surface de la premiere region, 
le traitement s'effectue a une temperature correspon- 
dant a la temperature de formation de cette premiere 
region. 

[0017] Selon une caracteristique de l'invention, ia 
temperature de traitement de la surface de la premiere 
region est de 600 a 1 000°C, de preference 600 a 800°C. 
[0018] Selon une autre caracteristique de l'invention, 
lorsque la surface traitee est la surface de la seconde 
region, le traitement s'effectue a une temperature de 
600 a 1000°C, de preference 600 a 800°C. 
[0019] D'une facon g6nerale, l'invention a 6galement 
pour objet un procede pour emp§cher la diffusion du bo- 
re contenu comme dopant dans une premiere couche 
d'un mat6riau semiconducteur d'un composant semi- 
conducteur form6e sur un substrat en materiau semi- 
conducteur et surmontee d'une deuxieme couche d'un 
materiau semiconducteur, au cours de la fabrication du 
composant. Selon l'invention, le procede comprend : 

a) le traitement d'une surface dudit substrat avec 
un melange d'azote et d'hydrogene a basse pres- 
sion pour former sur ladite surface traitee une cou- 
che parcel laire d'atomes d'azote, 

b) la formation de ladite premiere couche d'un ma- 
teriau semiconducteur dop6 avec du bore sur ladite 
surface traitee du substrat, 

c) le traitement de la surface sup6rieure de ladite 
premiere couche d'un materiau semiconducteur 
form6e a Petape b) avec un melange d'azote et d'hy- 
drogene a basse pression pour former sur ladite 
surface traitee une couche parcellaire d'atomes 
d'azote, et 

d) la formation sur la surface traitee de ladite pre- 
miere couche d'un materiau semiconducteur dope 
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avec du bore de la deuxieme couche d'un materiau 
semiconducteur. 

[0020] Le materiau semiconducteur de la premiere 
couche peut etre du silicium ou un alliage de silicium et 
germanium cristallin ou amorphe et le materiau semi- 
conducteur de la deuxieme couche peut etre du silicium 
ou un alliage silicium-germanium cristallin ou amorphe. 
De preference le materiau semiconducteur des couches 
est du silicium cristallin. 

[0021] Enfin, I'invention concerne egalement un com- 
posant semiconducteur comprenant un substrat et une 
couche semiconductrice dop6e avec du bore, caracte- 
rise en ce que ladite couche semiconductrice est prise 
en sandwich entre deux couches parcellaires d'atomes 
d'azote dont Tune des deux est realisee entre le substrat 
et ladite couche semiconductrice. 
[0022] D'autres avantages et caracteristiques de I'in- 
vention apparaitront a I'examen de la description de- 
tainee d'un mode de mise en oeuvre et des dessins an- 
nexes qui represented respectivement : 

figure 1 , un organigramme des etapes du procede 
selon I'invention, et 

figure 2, une structure semiconductrice selon I'in- 
vention. 

[0023] Bien que I'invention n'y soit pas limitee, on va 
maintenant decrire rapplication du proc6d6 selon I'in- 
vention a la formation d'une structure 6pitaxiee compo- 
see d'un substrat en silicium, une couche SiGe dope 
avec du bore et une couche superieure en silicium. En 
effet, I'invention peut par exemple concemer egalement 
une structure en polyslticium composed d'un substrat 
en silicium, une couche en polysilicium-germanium et 
une couche superieure en polysilicium. 
[0024] On voit sur la figure 1 Pensemble des etapes 
r6alisees selon I'invention a partir d'un substrat de sili- 
cium 1 recouvert d'une couche d'oxyde de silicium Si02. 
D iff e rentes couches vont etre deposees sur le substrat 
de silicium. La premiere 6tape consiste a un pre-traite- 
ment 2 de facon a preparer la surface du substrat 1 . 
Pour ce faire, on dissout Poxyde de silicium Si02 en por- 
tant le substrat a une temperature de I'ordre de 1 000°C 
en la presence d'hydrogene dans un reacteur pour d6- 
p6t en phase vapeurCVD (Chemical Vapor Deposition) 
a basse pression. Ce type de reacteur permet des mon- 
t6es en temperature tres rapide, de I'ordre de quelques 
secondes, pour passer de la temperature ambiante a 
1 000°C, ce qui autorise des fronts de variations de tem- 
peratures tres raide. La surface du substrat est ainsi net- 
toyee et les liaisons chimiques de silicium de cette sur- 
face sont ouvertes et aptes a accueiliir des atomes r6ac- 
tifs. 

[0025] La seconde etape est le traitement 3 de la sur- 
face du substrat 1 pour former une premiere couche par- 
ceflaire d'atomes d'azote. On injecte les atomes d'azote 
et d'hydrogene dans le reacteur CVD sous forme d'un 



melange compose de 50% d'azote et 50% d'hydrogene 
a une temperature de 900°C. Le melange est realise en 
fixant le meme debit pour les deux gaz d'azote et d'hy- 
drogene. L'adjonction d'hydrogene provoque la disso- 
5 ciation des molecules d' azotes de facon a les rendre 
r6actlves et feci I iter leurs fixations sur les liaisons de si- 
licium libres. Le traitement realise permet de former une 
couche dite parcellaire car les atomes d'azotes ne re- 
couvrent pas complement la surface du substrat du 
10 fait notamment d'une dur6e de traitement de quelques 
secondes. Toutes les liaisons chimiques de silicium de 
la surface du substrat ne sont pas occupees par les ato- 
mes d'azotes. Une veritable couche continue de nitrure 
(Si3N4) ne se forme pas car celle-ci se forme genera- 
's lement par injection d'atomes de silicium et d'azote sous 
forme gazeuse. Le traitement 3 met en oeuvre deux 
ph6nomenes simultanes, la dissociation des molecules 
d'azote pour cr6er des atomes, et la fixation par endroit 
de ces atomes sur la surface de silicium du substrat. 
20 [0026] La premiere couche parcellaire ainsi realisee 
comporte des endroits ou des liaisons libres de silicium 
ne sont pas occupees. 

[0027] L'etape 4 consiste en la realisation de la cou- 
che de silicium-germanium SiGe dop6e avec du bore. 

25 Etant donne que la surface du substrat comporte encore 
des liaisons de silicium laissees libres par la premiere 
couche parcellaire, on peut faire croitre par epitaxie la 
couche de SiGe dopee avec le bore sans rencontrer de 
probiemes au niveau de I'adh6rence de I'empilement. 

30 La croissance par epitaxie de la couche SiGe est reali- 
see en utilisant comme precurseurs gazeux les compo- 
ses SiH4, SiGe et B2H6 a une temperature de 900°C. 
[0028] A l'etape 5 on effectue le traitement de la sur- 
face de la couche de SiGe pour former une seconde 

35 couche parcellaire d'atomes d'azote dans les m£mes 
conditions que la formation de la premiere couche par- 
cellaire de l'etape 3, en particulier a une temperature de 
900°C. 

[0029] Cependant, il est possible de realiser la pre- 

40 miere couche parcellaire d'atomes d'azote de l'etape 3 
avec une temperature differente de 900°C qui est la 
temperature de croissance par epitaxie 4 de la couche 
SiGe dop6e avec le bore. En effet, la premiere couche 
parcellaire est formee sur un substrat de silicium non 

45 dopee, done ne contenant pas de bore susceptible de 
diffuser. On peut former la premiere couche parcellaire 
a une temperature de 950°C par exemple avec un 
temps de formation inferieur a celui pr6vu pour la for- 
mation a 900°C. 

50 [0030] Enfin, l'etape 6 concerne la croissance par epi- 
taxie d'une couche superieure de silicium sur la seconde 
couche parcellaire d'atomes d'azote. 
[0031 ] La couche de SiGe dopee avec le bore est pri- 
se en sandwich entre deux couches parcellaires d'ato- 

55 mes d'azote. Les deux couches parcellaires ont pour ra- 
le d'empecher la diffusion du bore dans le substrat de 
silicium et dans la couche superieure de silicium. 
[0032] La figure 2 il lustre un composanttel que realise 
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selon le processus de la figure 1 . On distingue un subs- 
trat de silicium 7 sur lequel est formee une premiere cou- 
che parcellaire d'atomes d'azote 8. Une couche 9 d'al- 
liage silicium-germanium SiGe dop6e avec du bore est 
r6alisee sur la premiere couche parcellaire 8 par 6pi- 
taxie. Le bore present dans la couche 9 ne diffuse pas 
vers le substrat 7 de silicium car la premiere couche par- 
cellaire 8 comporte suffisamment d'atomes d'azote pour 
empecher cette diffusion. Une seconde couche parcel- 
laire 1 0 est formee sur la couche 9 SiGe dopee avec le 
bore de facon a empecher la diffusion du bore vers une 
couche de silicium 1 1 r6alis§e par epitaxie sur cette se- 
conde couche parcellaire 10. La structure ainsi realis6e 
avec deux couches parcellaires comporte 2*1 0 15 ato- 
mes d'azote par cm 2 . L'ensemble de la structure peut 
ensuite subir un recuit a 900°C sans que le bore present 
dans la couche 9 ne diffuse vers les couches 7 et 11 . 
[0033] L'invention ainsi decrite ne necessite pas une 
mise en oeuvre difficile car la formation des couches 
parcellaires d'atomes d'azote se realisent in-situ a la 
meme temperature que la formation par epitaxie des 
couches de SiGe ou Si recouvrant ces couches dites 
parcellaires. En outre, la formation de deux couches 
parcellaires selon l'invention n'implique qu'une dur6e 
supplemental d'une trentaine de secondes par rapport 
a la realisation d'une structure identique a ceile de la 
figure 2 sans formation des deux couches parcellaires. 



Revendications 

1. Procede pour empecher la diffusion du bore entre 
une premiere region d'un composant semiconduc- 
teur contenant du bore comme dopant et une se- 
conde region dudit composant adjacente a la pre- 
miere region au cours de la fabrication du compo- 
sant, caracterise en ce qu'il comprend le traitement 
d'une surface de ladite premiere region ou de ladite 
seconde region avec un melange d'azote et d'hy- 
drogene a basse pression pour former sur ladite 
surface traitee une couche parcellaire d'atomes 
d'azote, puis la formation de ia seconde region ou 
de la premiere region sur ladite surface traitee. 

2. Procede selon la revendication precedente, carac- 
terise en ce que le traitement de la surface s'effec- 
tue par depdt chimique en phase vapeur (CVD) a 
basse pression. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 
en ce que ledit melange d'azote et d'hydrogene est 
compose, en volume, de 50% d'azote et 50% d'hy- 
drogene. 

4. Procede selon i'une quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend pr6alab!e- 
ment au traitement de la surface avec le melange 
d'azote et d'hydrogene a basse pression un pr6- 



traitement de la surface avec de I' hydro gene a une 
temperature a 900*0. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 
5 1 a 4, caracterise en ce que la premiere region est 

constitute par du silicium ou un alliage de silicium 
et de germanium dope avec du bore. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 
10 1 a 5, caracterise en ce que la deuxieme region est 

constitute par du silicium. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 
prectdentes caracterise en ce que, iorsque la sur- 
fs face traitee est la surface de la premiere region, le 

traitement s'effectue a une temperature correspon- 
dent a la temperature deformation de cette premie- 
re region. 

20 8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que la temperature est de 600 a 1000°C, de prefe- 
rence 600 a 800°C. 

9. Proced6 selon I'une quelconque des revendications 
25 1 a 6, caracterise en ce que, Iorsque la surface trai- 
tee est la surface de la seconde region, I e traitement 
s'effectue a une temperature de 600 a 1 000°C, de 
preference 600 a 800°C. 

30 10. Procede pour empecher la diffusion du bore conte- 
nu comme dopant dans une premiere couche d'un 
materiau semiconducteur d'un composant semi- 
conducteur formee sur un substrat en materiau 
semiconducteur et surmontee d'une deuxieme cou- 

35 che d'un materiau semiconducteur, au cours de la 
fabrication du composant, caracterise en ce que 
qu'il comprend : 

a) le traitement d'une surface dudit substrat 
40 avec un melange d'azote et d'hydrogene a bas- 
se pression pour former sur ladite surface trai- 
tee une couche parcellaire d'atomes d'azote, 

b) ia formation de ladite premiere couche d'un 
materiau semiconducteur dope avec du bore 

45 sur ladite surface traitee du substrat, 

c) le traitement de la surface superieure de la- 
dite premiere couche d'un materiau semicon- 
ducteur formee a retape b) avec un melange 
d'azote et d'hydrogene a basse pression pour 

50 former sur ladite surface traitee une couche 

parcellaire d'atomes d'azote, et 

d) la formation sur la surface traitee de ladite 
premiere couche d'un materiau semiconduc- 
teur dope avec du bore de la deuxieme couche 

55 d'un materiau semiconducteur. 

11. Proc6d6 selon ia revendication precedente, carac- 
terise en ce que ie traitement de la surface du subs- 



7 



EP 1 098 372 A2 



trat et de la surface de la premiere couches'effectue 
par depot ch imique en phase vapeur (CVD) a basse 
press ion. 

12. Procede selon la revendication 10 ou 11 , caracteri- s 
se en ce que ledit melange d'azote et d'hydrogene 
est compose, en volume, de 50% d'azote et 50% 
d'hydrogene. 

13. Procede selon I'une quelconque des revendications 10 
11 a 1 2, caracterise en ce qu'il comprend prealable- 
ment au traitement de la surface du substrat et de 

la surface de la premiere couche avec le melange 
d'azote et d'hydrogene a basse pression un pre- 
traitement des dites surfaces avec de I'hydrogene 15 
a une temperature a 900°C. 

1 4. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 0 a 1 3, caracterlse en ce que ladite premiere cou- 
che d'un materiau semiconducteur est constitute 20 
par du sillcium ou un alliage de siliclum et de ger- 
manium dope avec du bore. 

15. Procede selon I'une quelconque des revendications 

1 0 a 1 4, caracterise en ce que la deuxieme couche 25 
est constitute par du silicium. 

16. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 0 a 1 5, caracterise en ce que ladite deuxieme cou- 
che d'un materiau semiconducteur est formee par so 
epitaxie. 

17. Procede selon Tune quelconque des revendications v 
1 0 a 1 4, caracterise en ce que ladite deuxieme cou- 
che d'un materiau semiconducteur est une couche 35 
de poly-silicium amorphe. 

18. Composant semiconducteur comprenant un subs- 
trat et une couche semiconductrice dopee avec du 
bore, caracterise en ce que ladite couche semicon- *o 
ductrice est prise en sandwich entre deux couches 
parcellaires d'atomes d'azote dont I'une des deux 

est realisee entre le substrat et ladite couche semi- 
conductrice. 
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(57) L'invention concerne un procede pour empe- 
cher la diffusion du bore entre une premiere region d'un 
composant semiconducteur contenant du bore comme 
dopant et une seconde region dudit composant adja- 
cente a la premiere region au cours de ia fabrication du 
composant. Le proced6 comprend le traitement d'une 
surface de ladite premiere region (7) ou de ladite secon- 



de region (9) avec un melange d'azote et d'hydrogene 
a basse pression pour former sur ladite surface traitee 
une couche parcellaire d'atomes d'azote (8,10), puis la 
formation de la seconde region (9) ou de la premiere 
region (11) sur ladite surface traitee avantageusement 
par 6pitaxie. De preference le materiau de lat premiere 
ou seconde region est du silicium ou un alliage de sili- 
cium et germanium. 



FIG.2 




CO 
< 
CM 

09 

o> 

O 

& 
LU 



Printed by Jouv«. 75001 PARIS (FR) 



BP 1 098 372 A3 



Office europeen 
des brevets 



RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 



Numdro do la domando 

EP 00 40 3022 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categorie 



Citation du document avec indication, en cas de besoin, 
des parties per tlnentes 



Revencflcaiion 



CLASSEMENT DE LA 
(tntCI.7) 



US 5 514 902 A (KAWASAKI Y0UJI ET AL) 
7 ma1 1996 (1996-05-07) 
* colonne 12, llgne 45 - colonne 14, Hgne 
39; figures 35,36 * 



1,5,6, 
10,14-18 



H01L29/165 
H01L29/167 
H01L21/205 



OOMAINES TECHNIQUES 
RECHERCHES (lntCL7) 



H01L 



Le present rapport a 6t6 etabli pour toutes les revend cations 



Li«u dm \* r*cn«ich« 

LA HAYE 



Data ef BGhftvofnont da la raoft«rch« 



13 roars 2001 



Examnataur 

Kopf, C 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 

X : pariiculleremenl pertinent a tul seul 

Y : partteuttdrement pertinent en combinaJson avec un 

autre documeni de la meme categorie 
A : arriO re-plan technologique 
O divulgation non-ecflte 
P : documeni intercalaire 



T : iheorte ou prtnctpe a ta base de rtnvantion 
E : document de brevet anierteur. mats pubBe a la 

dale de depot ou apres cette data 
D : die dans la demands 
L : dta pour cfautraa rations 

A : membre de la meme tarruDe, document co-respondent 



2 



I 



EP 1 098 372 A3 



ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. 



EP 00 40 3022 



La presents annexe indique les membres de la famine de brevets reiatifs aux documents brevets cites dans le rapport da 
recherche europeenne vise ci-dessus. 

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de rOfflceeuropeen des brevets a la date du 

Les renseignements fournis sonl donnes a litre IndicatJf et n'engagent pas la responsabllKe de r Office europeen des brevets. 

13-03-2001 



Document brevet cite 
au rapport de recherche 



Date de 
publication 



Membre(s) de la 
famine de brevet(s) 



Date de 
publication 



US 5514902 



07-05-1996 



OP 
KR 



8078674 A 
133965 B 



22-03-1996 
20-04-1998 



Pour tout rertseionement concernant cette annexe : voir Journal Official de rOfflce europeen des brevets. No. 12/82 



